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A　Numerica1Simu1ation　of　Strong　Ground　Motions
　　of　Rather　Long　Periods　near　Earthquake　Fau1ts
　　　　　　　　Inc1uding　Effects　of　Deep　Soi1Deposits
By
Fumio　YAMAMIZU＊
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Abstract
　　Assuming　a1arge　earthquake1ike　the　Kanto　Earthquake　of1923，ground　motions　in　the　epicentra1area　were
theoretica11y　synthesized　by　introducing　the　effect　of　inhomogeneous　rupture　propagation　and　taking　the　thick
sedimentary1ayers　into　consideration．The　gromd　motions　synthesized　for　the　seven　sites　in　and　aromd　the
Tokyo　metropo1itan　area，Tokyo，Yokohama，Hatano，Fuchu，Chiba，Kamogawa，and　Tateyama，c1ear1y
demonstrate　the　drastic　effect　ofthe　thick　sedimentary1ayers　in　comparisons　with　the　resu1ts　for　the　ha1f　space
mode1．From　an　engineering　point　ofview，inf1uences　of　the　synthesized　motionsupon　artificia1structureswere
evaluated　in　terms　of　the　response　spectra．The　response　spectra　show　that　the　structures　with　rather1ong
fundamenta1periods　are　severe1y　affected　by　the　ground　motions．For　the　period　range　longer　than3seconds，
the　response　spectra　surpass　the　upPer1imit　of　the　Architectural　Institutes　of　Japan（AIJ）recommendation　on
the　base　shear　at　a11the　sites　where　the　ground　motions　were　synthesized．
Keywords：Strong　Ground　Motion，Near　Fie1d，Inhomogeneous　Source，Deep　Soi1Deposit，Simu1ation，
Kanto　Earthquake
1．Imtroduction
　　For　designing　anti－seismic　structures，it　is　indis－
pensable　to　c1arify　the　characteristics　of　strong
gromd　motions　in　the　epicentral　area　of　major　earth－
quakes－The　earthquake　motions　integratedly　include
the　source　kinematics，path　effects，and1ocal　site
conditions，so　that　it　is　natura1that　the　earthquake
motions　are　treated　as　a　who1e　inc1uding　a11those
effects．Most　of　the　past　studies　in　earthquake　engi－
neering，however，stressed　only　the1oca1site　effect
near　the　structure，because　their　interests　were　main1y
directed　at　short　period　gromd　motions，such　as　those
1ess　than1second．For　short　period　waves，it　is　very
difficult　to　app1y　such　tota1treatment，since　the
source　kinematics　and　wave　propagation　are　quite
‡Advanced　Measurement　and　Ana1ysis　Techno1ogy
Division，Computationa1Sciences　Laboratory．
comp1ex．By　taking　a11effects　described　above　into
consideration，Ohta　and　Kagami（1976）and　Kudo
（1978）　Proposed　an　idea　for　treating　the　body　and
surface　wave　propagation　from　source　to　structures
for　those　seismic　waves　with　a　fair1y1ong　period．
Thei 　proposa1s　are　simple　and　adaptab1e　for　estimat－
ing　the　behavior　of　Iarge　sca1e　structures　which　have
a　ra r1ong　fundamenta1period　of5－10seconds．
　　On　the　other　hand，recent　studies　in　seismo1ogy
advanced　various　mathematica1techniques　for
simuIating　ground　motions　by　introducing　more　rea1is－
tic　source　kinematics　and　medium　structures．In　the
beginning，these　were　on1y　applied　to　unbounded
homogeneou m diums（e．g．，Aki，1968；Kanamori，
1972）．Then，the　free　surface　effect（e．g．，Kawasakiθ≠
α1．，1973．1975；Bouchon　and　Aki，1977），and　the　effect
of　sedimentary1ayers（e．g．，Heaton　and　He1mberger，
1977．1978；Bouch n，1979a，b）were　gradua11y　inc1ud－
d　in　the　simu1ation．The　deYelopment　ofmodelingthe
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earthquake　source　process　revea1ed　a　nonuniform
rupturing　process（e．g．，Miyatake，1980a，b；Aki，
1982）．Hybrid　mode1s　were　proposed　for　predicting　the
high－frequency　acceleration，in　which　gross　features
of　the　rupture　process　are　specified　deterministica1ly，
but　detai1s　of　the　process　are　described　by　a　stochastic
mode1specified　by　a　sma11number　of　parameters
（Aki，1982）．By　using　those　mathematical　techniques，
the　tota1treatment　of　the　strong　ground　motion　seems
to　have　become　possib1e　not　on1y　for1ong　period
waves　but　a1so　for　short　period　ones．But　yet，the
app1icablity　for　the　shorter　waves　stil1seems　to　be
difficu1t　because　those　waves　are　serious1y　affected　by
the　diversity　of　local　site　conditions．
　　In　the　present　paper，we　synthesized　strong　ground
motions　expected　in　the　epicentra1area　of　a　major
earthquake．AIthough　our　interests　were　restricted　to
the　rather1ong　period　range，the　synthesized　motions
inc1uded　who1e　effects　of　source　and　propagation．For
the　seismic　source，the　Kanto　Earthquake　of1923was
mode1ed　by　introducing　inhomogeneous　rupture　prop－
agation　in　order　to　generate　rather　short　period
waves．The　layered　underground　structure　was　set　up
by　taking　realistic　thick　sedimentary1ayers　into
account．From　an　engineering　point　of　view，inf1u－
ences　of　the　synthesized　motions　upon1arge－sca1e
structures　were　simp1y　eva1uated　in　terms　of　the
response　spectra．
2．Sy11thesizing　Technique
　　The　ground　motions　by　an　earthquake　are　generaIIy
computed　by　a　space－time　convo1ution　of　s1ip　fmction
with　Green　function（Aki　and　Richards，1980；Aki，
1982）．The　s1ip　function　describes　the　fau1t　disp1ace－
ment　during　an　earthquake　as　a　function　of　time　and
position　on　the　fau1t　p1ane．The　Green　function　repre－
sents　the　impu1se　response　of　a　medium　to　a　force
system　app1ied　at　a　point　on　the　fau1t　p1ane．The　s1ip
function　and　the　Green　function　represent　the　source
and　the　propagation　effect　on　seismic　motion，respec－
tive1y．The　source　effect，even　though　it　is　very　com－
p1ex　in　space　and　time，can　be　mode1ed　by　giving　a
distribution　of　point　sources　on　the　fau1t　p1ane，then
the　tota1wave　fie1d　is　represented　by　a　superposition
of　the　Green　functions　for　each　point　source．There－
fore，the　computation　of　the　Green　function　for　a
rea1istic　medium　is　essentia1to　obtain　re1iab1e　resu1ts．
　　There　are　many　approaches　for　eva1uating　the
Green　function；generalized　ray　theory（He1mberger，
1974；Helmberger　and　Harkrider，1978），ref1ectivity
method（Fucks，1968；Fucks　and　Mu11er，1971），ref1ec一
tion　and　tra smission　matrix　method（Aspe1．1979；
K nnett　and　Kerry，1979；Kennett，1980；Luco　and
Aspe11983；Aspe1and　Luco，1983），discrete　wave－
number　method（Bouchon，1981），andextendedref1ectivi－
ty　m thod（Kohketsu，1985）．Among　those　methods，
Yao　and　Harkrider’s（1983）technique　was　empIoyed
in　this　study，　Thi 　approach　is　based　on　Kennett
and　Kerry’s（1979）9enera1ized　ref1ection　and　transmis－
sio 　matrix m thod　for　the　wavenumber　integrands
and　Bouchon’s（1981）discrete　wavenumber　method
for　the　wav number　integration．
　　For　the　point　shear　dis1ocation　in　a1ayered　medium，
integra1so1utions of　the　surface　radia1，tangentia1，and
vertica1disp1acements　in　the　frequency　domain　are
・（ω）一搬差。｝舳，ω）鵠）
　　　　一舳，ω呼）1脇
・（ω）一畿！差、・・一r［舳，ω叫伽）
　　 　一舳，ω）鵠）1肋
・（ω）一搬差。・∫舳・ω）∫一（伽）脇
（1）
respective1y，whereρis　medium　density，〃（ω）is
seismic　moment（source　function），and　C肌and　C’励
represent　the　radiation　pattem．The　radiation　pattem
coefficients　are　re1ated　to　the　fau1t　geometry，and
their　exp1icit　expressions　are
C。：α。，
C1＝α1cos9一ろ1sing，
C2＝o2cos2g一ろ2sin2g，
　　　　　　α1：COSδCOSλ，
　　　　　　　　　　1
　 　　　　α・＝アi・2δ・i・λ，
C11：一α1sing－61cos9，
C2’＝一α2sin2g一ろ2cos2g，
61＝cos2δsinλ，
ろ2＝一SinδCOSλ，
where　g　is　the　azimuth　to　the　receiver　re1ative　to　the
fau1t　s rik ，δis　th 　dip　ang1e　of　the　fau1t，andλis　the
rake　ang1e　of　s1ip　on　the　fau1t．　The　wavemmber
integrations involved　in　the　above　solutions（1）have　a
form　of
・一寸・（后，ω）∫一（伽）肋・
According　to　Bouchon（1981），this　type　of　integration
s effici ntly　eva1uated　by　rep1acing　the　wavenumber
integra1by　the　discrete　wavenumber　summation　as
・一一領。θ・冶凧・ω）∫伽）
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　　　　　　θゴー㍑；llい一2音
if　epicentral　distance　7，source　depthゴ，and　discret－
1・・t1・・d1・t・…L・・t1・f1・dγ＜L／2・・d呵
＞α≠，whereαandオare　the　P　wave　ve1ocity　and　the
time　interva1concerned，respective1y．
　　The　kerne1sσ腕and肌in　the　integral　equation（1）
are　the　disp1acement　generated　by　the　P　and　SV　wave
source　potentia1s，whi1e1／らis　by　the　SH　potentia1，
These　kerne1s　depend　on　wavenumber，frequency，
source　depth，and1ayer　parameters，and　are　eva1uated
by　using　the　genera1ized　reflection　and　transmission
matrices　given　by　Kemett　and　Kerry（1979）．By　using
the　same　notation，the　so1utions　on　the　free　surface
are　represented　by
Crust　Mode15L－R6
Thickness　　　　Velocity　　　　　　Density
　　　（km）　　　　　　（km／sec）　　　　　　（gr／cc）
　　　　　　　　　　　P－wave　　S－wave
／1．0　　　　　　2．0　　　　　0．7　　　　　　　1．8
　　　1．5　　　　　　3．0　　　　　1．2　　　　　　　2．2
　　　7．5　　　　　　　5．5　　　　　3．1　　　　　　　2．5
25．0　　　　　　6．7　　　　　3．9　　　　　　　2．8
［篶1一（・σ・…）（1一聡）一1
　　　　　　　　　　　　・1・（1一榊）一1（畔［ζll「・［ζlll）
for　P－SV　waves，and
”＝2々（1一硲）■’τ浄5（1一硲R多∫）一1（肘払十十払■）
for　SH　wave．The　termsP閉±，∫〃±，and　H腕±represent
the　P，SV，and　SH　wave　source　potential，and　the　p1us
or　minus　superscripts　correspond　to　the　downward　or
upward　propagating　waves，respective1y．The　source
termS　are
Rl一一3々2－2冶α2，
　　　　　　　　　　比
P1±＝2狛［∫1，
　　　　　　　々2
B±＝一一，
　　　　　　　ソα
S。±＝一3云冶［81，
∫、・一2冶2■冶12，
　　　　　　　ソβ
S。±＝尉∫1，
H。±＝O，
H1・一一狛12［1］，
　　　　　　　　　后
昆・一冶12，
　　　　　ソβ
where
々、＝且，冶β＝且，
　　　　　　α　　　　β
　　ソ婁＝磁一々2，　　ソ岩＝届一后2，　Im（ソ、，β）＜O
　　　α＝P　wave　ve1ocity，β＝S　wave　ve1ocity，
and［8］＝±1f6r　the　p1us　or　minus　superscript．
3．Stmcture　lMode1，肋皿1t　lModel，a11d　Numerica1
　　Examp1es
3．1Stmctllm　Mode1with　Sediment肚y　Layers
In　the　Tokyo　metropo1itan　area，thick　soi1s　are
Moho
7．5　　　　　4．3　　　　　　　3．1
Fig．1　Simp1ified1ayered　structure　model，5L－R6，
　　　　　　　used　for　waveform　synthesis．
wide1y　deposited　to　the　depth　of　severa1ki1ometers．
According　to　the　computations　by　Yamamizu　and
Goto（1978），0htaθ玄α1．（1980），and　Yamamizuθ左α1．
（1983）about　the　amp1ification　of　SH　wavebythe　thick
sedimentary1ayers，it　is　certain　that　rather　long
period　seismic　motions　are　severe1y　affected　by　those
thick　sedimentary1ayers．Therefore，the　effect　of
thick　 dimentary1ayers　are　very　important　for
estimating rea1istic　gromd　motions　of　rather1ong
periods．
　　The1ayered　structure　mode1，5L－R6，adopted　in　the
present　simu1ation　is　shown　in　Fig．1．The　upper　two
are　sedimentary1ayers，which　were　mode1ed　on　the
basis　of　the　resu1ts　of　down－ho1e　measurements　car－
ried　out　at　three　deep　ho1es　in　Iwatsuki，Shimohsa，
and　Fuchu（doub1e　circles　in　Fig．2）in　the　Tokyo
metropo1itan　area（Ohtaθチα1．，1977．1978；Yamami－
zu　助　α1．1981．1983）　and　the　resu1ts　of　refraction
prospecting　from　the　Yumenoshima　exp1osions
（Shimaθオα1．，1976a，b；Seo　and　Kobayashi，1980）．
Roughly　speaking，the　uppermost1ayer　is　composed　of
Narita　and　Kazusa　groups　of　P1eistocene　soils，and
the　second　one　of　Miura　and　other　groups　of　Miocene．
The　P　and　S　wave　ve1ocities　of　those1ayers　are2．O
and0．7km／sec　for　the　first　Iayer　and3．0and1．2
km／sec　for　the　second　one，respective1y．For　densi－
ties，we　used　the　gamma－ray1ogging　data　a1so
obtained　in　the　three　deepho1esatIwatsuki，Shimohsa，
and　Fuchu（Suzukiθオα1．1981；Takahashi，1982）．For
the1ower　structure　under　the　sediment，we　fo11ow－
ed　the　resu1t　by　Seo（1979），which　gives　a　representa－
tive　crust－mant1e　structure　in　the　southem　Kanto
district．The　depth　to　the1owest　interface　is35km，
correspond ngto　the　Moho　discontinuity．The　attenua
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tion　factor，Q，was　not　inc1uded　in　order　to　simplify
the　computation　because　the　effect　may　not　be　serious
for　the　rather　long　period　band　considered（Yamamizu
助α1．，1983；Takeo，1985）．
mom nt（di 1ocation）and　rise－time　distribution　are
shown　in Fig．4and　Fig．5，respective1y．The　seismic
moment　is　represented　by　the　distribution　of　dis1oca－
tion　on　subfaults　because　the　area　is　the　same　for　a11
3．2Inhomogemeous　Fa111t　Model　as　a　S11perpositiom
　　　of　Point　Sources
　　In　Fig．2，the　fau1t　p1ane　assumed　and　locations　for
waveform　synthesis　are　shown　by　a　square　and1arge
so1id　circ1es，respective1y．The　fau1t　geometry　is　near－
1y　the　same　as　that　for　the1923Kanto　earthquake
estimated　by　Kanamori（1974）．Detai1s　are　summar－
ized　in　Table1，in　comparison　with　Kanamori’s
Mode1．The　sma11so1id　circ1e　on　the　southern　side　of
the　fau1t　p1ane　represents　the　epicenter，and　rupture
starts　at　this　point．The　fau1t　p1ane　of120km　by70
km　was　divided　into20×10subfau1ts　with　a6x7km2
area，and　each　subfau1t　was　rep1aced　by　a　doub1e－
coup1e　point　source．The　strike，dip，and　rake　ang1es
are　common　for　a11the　point　sources1But　the　other
parameters，such　as　the　seismic　moment　and　rise－
time，differ　for　each　point　source，In　addition，the
origin　time　of　each　point　source　is　shifted　one　by　one
tO　rePresent　an　irregu1ar　rupture　prOpagatiOn．
　　The　irregu1ar　rupture　process　was　givenαμわガby
referring　to　Miyatake’s（1980a）resu1t，in　which　the
rupturing　process　on　the　fau1t　surface　with　random
strength　distribution　was　numerica1ly　simu1ated　by　a
three－dimensiona1crack　propagation　by　using　the
finite　difference　approximation．In　Fig．3，the　rupture
process　assumed　is　shown　in　four　maps　for　every1O
secohds　by　contours　of　rupture　front　at　every2sec－
onds．Tota1rupturing　time　is　about35seconds．The
IWATSUKI
　　　◎
　　　　　（、、
　　　　／　＼＼TOKYO　　　lFUCも＼
　　　1
　　／
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　／1HATAN01　　●1
TATEWWA
SHIMOHSA
◎
　　　　CHIBA
　　　　　　、、
KAMOGAWA
　1
1！
　’
1！
20　　　40km
、
1’
Tab1e1
Fig，2Projection　of　the　assumed　fau1t　p1ane　upon
the　ground　surface，and　positions　of　Tokyo，
Yokohama，Hatano，Fuchu，Chiba，Kamo－
gawa，andTateyamawherethestro㎎gromd
motions　are　synthesized．Doub1e　circ1es　are
the　three　Deep　Boreho1e　Observatories　of
Iwatsuki，Shimohsa，andFuchuwhere　down－
ho1e　measu ements　were　carried　out　for
precise　estimation　ofthe　sedimentarystruc－
ture．
Summary　of　the　assumed　geometry
This　Study Kanamori　Mode1
Epicenter
Fau1t
Longitude
Latitude
Depth
Width
Length
Dip　Direction
Dip　Ang1e
Slip　　　　　　Rake　Angle
　　（right　latera1reverse）
RuptureProcess
Ve1oity
Rise　Time
139．3．E
35．2．N
　2．5km
　　70km
120km
N20．E
　　28。
18。
Random
2－5seconds
139．3．E
35．2．N
　O　km
　　70km
130km
N20．E
　　34。
18。
Bilatera1
3．0km／sec
　5．O　seconds
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2－10　SEC　　　　　　　　　　　　　22－30　SE0
⑨
12－20　SEC　　　　　　　　　　　　　32－　　　SEC
一
ρ
⇔
Fig．3Contour　maps　ofthe　rupture　front　for　every
lO　seconds．In　eachmap，contoursaredrawn
at　every2seconds．
subfau1ts．The　tota1moment　is5．3×1027dyne－cm，and
hence　the　average　dis1ocation　over　the　fau1t　surface　is
estimated　as　about2．1meters．
　　The　source　time　function　is　ordinarily　represented
by　the　ramp－type　function．Among　various　rampfmc－
tions，we　adopted　a　smooth1y　varying　function；
∫・（1）一÷！l・・…（㌣一1）！ （2）
where左アis　rise－time．The　moment　function　in　the
integral　so1utions　of（1）is，therefore，represented　by
〃・（ω）一πδ（ω）一呼…（一1考チγ）・・・…π升
MOMENT in　the　frequency　domain　by　the　Fourier　transform　ofSd（τ）in　equation（2），　whereδ（ω）is　Dirac’s　de1ta
function．On　the　other　hand，when　the　ve1ocity－type
waveform　is　synthesized，we　must　adopt　a　derivative
of∫d（チ），that　is，
　　　　　　　1　　　　2オ帥）＝で・・h2（左、一）
and　the　corresponding　moment　function　is
Fig．
Dis巾・・…f鰯・…慶董ヨ1．・
　　　　　　　　　　　　　鰯…　［1．・
4　Distribution　of　the　moment（dis1ocation）of
　　　point　sources　on　the　main　fault．
仏（ω）一π冒去・…（一1ぢ・）・・・…π升
The　actua1synthesis　was　done　for　ve1ocity　waveforms
by　using〃砂（ω），then　disp1acement　waveforms　are
obtained　by　a　numerica1integratiOn．
RI　SE　TIME 3．3Numerical　Examp1es
　　To　check　the　computer　program　and　concurrent1y
to　illustrate　the　inf1uence　of　sedimentary1ayers　upon
the　seismic　motions，we　made　pre1iminary　computa・
tions　for　two　cases．The　first　one　assumed　that　a　point
shear　dis1ocation　source　is　embedded　in　mediums　of
different　types，The　second　one　is　for　a　finite　fau1t　in
the　ha1f－space　medium，in　which　the　rupture　propa－
gates　bi1atera11y．
臨．
Fig．
　　　　　　　　　　　麗魏・…　慶嚢1・
　　　　　　　　　　　鰯・　□・
5　Distribution　oftherise－time　ofpointsources
　　　on　the　main　fau1t．
3．3．1Poimt　source　embedded　in　the　layereJ　medi11m
　　The　point　source，fixed　at　a　depth　of5km，was
assumed　to　be　of　the　same　foca1mechanism　as　is
shown　in　Tab1e1，and　the　rise　time　was　chosen　at
O．25seconds．Figure6i11ustrates　the　resu1ting　wave－
forms　on　the　ground　surface　at　a　site　which　is　located
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Examp1es　of　the　synthesized　ground　motions．Left－hand　column　shows　the　structure
models　used，in　which1ayers　are　added　one　by　one　in　order　to　check　the　effect　of1ayering
upon　the　synthesized　waveform．
8　　　　12
15km　away．Azimuth　of　the　site　is30．relative　to　the
fau1t　strike．In　this　figure，the　medium　was　at　first
assumed　as　a　half－space（top　figure），then，was
modified　step　by　step　to　the　mode1shown　in　Fig．1
（bottom　figure）．The1ater　phase，which　is　c1ear1y　seen
especia11y　in　the　tangentia1component　of　the　two－
layer　mode1，is　the　mu1tiple　ref1ection　within　the
uppermost　layer．Except　for　this　later　phase，the
waveforms　are　very　simi1ar　to　each　other　for　the
upper　three　cases．However，for　the1ower　two　cases
where　thin　sedimentary1ayers　are　added，not　on1y　the
waveform　but　also　the　amp1itude　are　drastica11y　chan－
ged．　It　is　seen　in　those　traces　that　rather1ong　Period
motions　of4－6seconds　are　excited　by　sedimentary
layers．From　this　fact，we　can　c1ear1y　understand　the
striking　effect　of　the　sedimentary　layers．
medium　assuming　the　bi1atera1rupture　propagation．
In　Figure7，we　compare　the　disp1acement　waveforms
by　Kanamori（1eft）with　those　of　the　present　study
（rig t）wh ch　assumed　near1y　the　same　fau1t　geometry
and　bi1atera1rupture（Table1）．
　　The　features of　both　waveform　sets　are　very　simi1ar
to　each other．By　watching　carefu11y，a　sma11discrep－
ancyap e rsaroundtheonsetofEWwaveform．This
discrepancy　may　be　causedbythedifferenceofthedip－
ang1e（Tab1e1）and／or　the　computing　method　for　the
rupture　pr pagation；the　　propagation　　effect　is
va1uated　b 　numerica1integration　in　Kanamori’s
study，while　by　superposition　of　point　sources　in　the
present one．　In　any　case，the　difference　is　neg1igib1y
sma11，so　 hat　the　present　superposition　method　is
sufficient　to　compute　the　rupture　propagation　effect．
3．3．2Finite　fault　witll　bilatem1mpture4．Sy皿thesized　Groumd1Motioms
　　We　mode1a　finite　fau1t　fol1owing　the　Kanamori’s
（1974）study．Kanamori（1974）computed　the　ground
motions　at　Tokyo　for　the　finite　fau1t　in　the　ha1f－space
　　On　the　b sis　of　the　fau1t　mode1described　in　the
revious　secti n3．2，the　gromd　motions　were　synthes－
ized at　seven　 ites　in　and　around　the　Tokyo　metropo1i－
tan　area，The1ocations　are　shown　in　Fig．2；Tokyo，
一6一
A　Numerical　Simu1ation　of　Strong　Gromd　Motions　of　Rather　Long　Periods　near　Earthquake　Fau1ts　Inc1uding　Effects　of　Deep　Soil　Deposits－F．YAMAMIZU
E
｛一10
…・20
；一30
■一40
δ・5◎
4◎
30 E Tokソo
2◎ 工
lo Wo
lO
o KonfoEorfh叩o－o
一 N S・130×7◎㎞2・¢ RlOh一一Loi8rolOg’2而
一S R“8r98 0‘＝◎・65m
τ・5”o． ザ拙m！●8C
・
・5◎
・6◎
1◎
o U
・1◎ ¢
・20　　∩ D
ln ，∩ ！〔 4∩ 50 白o 7rl　O
　40
　20
　0
　0
－20
－40
－60
　20
　0
EO
丁0KY0
NS
！lO．O㎝
Fig．7
　20　　30　　4◎　　5◎　　6◎　　7◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　10　　　20　　　ヨo　　　ム0　　　50　　　60　　　70
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘SE〔、　　　　　f．9．o
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those　of　Kanamori（1974）（1eft）．Kanamori’s　coordinate　system　was　not　directed　to　rea1
east　and　north　but　was　rotated　counterclockwise23degree．
日0　 90
Yokohama，Hatano，Fuchu，Chiba，Kamogawa，and
Tateyama．The　sediment　structure　is　different　from
site　to　site，so　that　it　is　natura1to　use　a　three－dimen－
siona1　underground　structure　for　synthesizing　the
ground　motions．Unfortmate1y，there　is　no　avai1able
computer　faci1ity　and　effective　code　for　computing
those　three－dimensiona1propagations　within　a　rea1is－
tic　computer－time　in　the　present　stage．For　this　rea一
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son we　assumed　the　same　mderground　structure　at
a11the　sit s，and　so　the　difference　between　each　site
d pends　on1y　on　the　position　in　re1ation　to　the　fault
geometry．Hereaf er，”the1ayered　mode1”means　the
underground　structure　mode1of　Fig．1．　Simi1ar1y，
paramete s　 f一一the　ha1f－space　model”are5．5km／sec，
3．1km／sec，and2．5gr／cms　for　P　wave，S　wave　veloc－
ity，and　density，respective1y．　　The　synthesized
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waveforms　at　the　seven　sites　are　shown　in　Figs．8－！4．
In　those　figures，the　origin　of　time－axis　was　set　at　the
start－time　of　rupture（origin－time）．
　　The　first　site　we　consider，Tokyo，is1ocated　to　the
northeast　of　the　epicenter　at　a　distance　of　about65
km，and1ies　just　on　the1ower　fau1t　edge　which　is
dipping　toward　W20T（Fig．2）．The　displacement　and
ve1ocity　waveforms　at　Tokyo　for　the　layered　mode1
are　shown　in　Fig．8a，and　those　for　the　ha1f－space
mode1are　presented　in　Fig．8b．By　comparing　these
two　waveform　sets，we　can　see　at　a　g1ance　that1ong
period　motions　of10－13seconds　are　predominant　in
the　former　synthetics　for　the1ayered　structure　mode1．
It　is　c1ear　that　the1ong　period　motions　are　effectively
excited　by　the　1ayered　structure，because　no　such
motions　appear　in　the　synthetics　for　the　ha1f－space
model（Fig．8b）．The　ground　motions　for　the　ha1f－
space　mode1are　restricted　to　about40seconds　from
20to60seconds　on　the　time　axis　corresponding　to　the
tota1time　of　fau1t　rupturing．The　comp1ex　motions　in
this　time　interva1immediate1y　ref1ect　irregularities　of
the　source　process．Thissituation　is　common　to　a1l　the
fo11owing　cases．On　the　other　hand，a　much1onger
duration　of　the　ground　motion　is　seen　for　the1ayered
mode1（Fig．8a）．
　　The　second　site，Yokohama，is1ocated　above　a
m dd1e part　of　the　fau1t，and　about40km　apart　from
the　epicenter　toward　the　northeast．The　synthesized
waveforms　at　Yokohama　for　the　layered　and　the　half－
p ce　mode1s　are　shown　in　Fig．9a　and　Fig．9b，
respective1y．It　is　notab1e　that1onger　period　motions
of10－15seconds　are　outstanding　in　the　EW　compo－
nent　after　50　seconds，but　re1ativeIy　short　period
wav s　of2－4seconds　are　predominant　in　the　NS
component　for　the　same　time　interva1，The　displace－
ment　rises　up　rather　s1ow1y，taking　about15seconds，
and　reaches　about　l00cm　in　EW　component　and60cm
in NS　component．At　near1y30seconds，a　large　impu1－
sive　v 1ocity　with　a　period　of4－6seconds　is　conspicu－
ous，and　we　expect　a　1arge　acce1eration　at　this
inStanCe．
　　Hatano is　the　nearest　to　the　epicenter；the
epicentra1distance　is　about20km．The　synthesized
waveforms　are　shown　in　Fig，10a　and　Fig．10b．At　this
site，damages　caused　by　the1923Kanto　earthquake
were　very　sever ．According　to　Kanamori’s（1974）
imu1ation　the amplitude　of　ground　disp1acement　was
about　twice　as1arge　as　that　in　Tokyo．As　expected　by
that　fac ，the　synthesized　waveforms　at　Hatano　show
the1argest　ve1ocity　among　the　seven　sites；about30一
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Fig．10a　Synthesized　disp1acement　（upper）　and
　　　　　　　　ve1ocity（lower）wa▽eforms　at　Hatano　for
　　　　　　　　the1ayered　structure　model．The　unit　of
　　　　　　　　▽ertica1axis　is　shown　in　the　figure．
40cm／sec　in　both　components　for　the1ayered　model　as
shown　in　Fig．10a．A1so，the　displacements　of120－
140cm　in　the　EW　and40－60cm　in　the　NS　components
are　the　largest．In　addition，the　synthesized　motions
have　two　characteristic　features．The　first　one　is　the
monotonical　wavetrain　lasting　for　a　long　time，which
is　seen　in　the　ve1ocity　waveforms　shown　in　Fig．10a．
By　comparing　Fig．10a　with　Fig．10b，we　understand
that　the　monotonica1wavetrain　is　origina11y　excited
by　the　fau1ting　process，and　then　remarkab1y　amp1ifi－
ed　and　pro1onged　by　the1ayered　structure．The　period
of　the　wavetrain　is　about7seconds．It　is　anticipat－
ed　that　the　wavetrain　wi11seriously　affect　the　struc－
tures　having　a　simi1ar　fundamenta1period．　The
second　feature　is　two　step1ike　changes　in　the　disp1ace－
ment，which　are　c1ear1y　seen　in　the　EW　component
of　the　ha1f－space　synthetics　shown　in　Fig．10b．
At　the　first　stage，the　disp1acement　is　growing　up　to
about40cm　inboth　the　EW　and　NS　components．But
at　second　stage　about　20　seconds　after　the　first
arriva1，the　motion　progresses　on1y　in　the　EW　direc
tion，and　the　EW　disp1acement　reachs　to　about　gO－
100cm．Those　step1ike　changes　are　a1so　seen　in　the
synthetics　for　the　layered　mode1（Fig．10a）．　This
Fig．10b　Sy thesized　disp1acement　（upper）　and
　　　　　　　　ve1ocity（1ower）waveforms　at　Hatano　for
　　　　　　　 the　ha1f－space　model．The　unit　of　vertical
　　　　　　　　axis　is　shown　in　the　figure．
nature　of　disp1 cement　may　be　caused　by　the　ruptur－
ing　Proce s．
　　Fuchu　is　l cated　in　the　westem　ha1f　area　of　the　fau1t
simi1ar　to Ha ano，but　is　about50km　apart　from　the
epicenter　a1ong 　dip－direction　of　the　fau1t．　The
synthetic　waveforms　at　Fuchu　are　shown　in　Fig．11a，
and　Fig．11b．The　ve1ocity　waveforms　have　a　common
feature　with　Hatano　in　that　a　monotonic　wavetrain
appears．In　this　case，however，the　pe÷iod　is　as　short　as
3－4seconds，　Since3－4seconds　corresponds　to　the
fmdamenta1period　of　the　so－ca11ed’！S　structure
bui1d ng”（having　a　stee1structure　for　the　main　part）
of25－35stories（Ohtani，1977），the　predicted　motions
at　this　site　may　be　more　dangerous　than　those　at
Hatano．
　　Chiba　and　Kamogawa　are1ocated　at　about80km
from　the　epicenter，but　the1atter　is　near　the　fault　edge
1ike Hatano．InFigs．12a，b，and13a，b，thesynthesized
waveforms　at　Chiba　and　Kamogawa　are　shown，
respective1y．The　velocity　waveforms　at　both　sites　are
simi1ar　to　each　other．At　the　beginning　of　the　ve1ocity
wavef rm，there　is　a1arge　two－cyc1e　osci11atory
motion　of　about　a10seconds　period．The　osci11atory
motion　may　originate　from　the　mpturing　process．The
一g一
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disp1acements　at　Kamogawa　for　the　ha1f－space　mode1
（Fig．13b）show　a　step1ike　change　simi1ar　to　Hatano，
and　the　amplitude　at　Kamogawa　is　comparab1e　to　or
s1ight1y　sma11er　than　Hatano（compare　Fig．10b　and
Fig．13b）．耳owever，the　monotonical　wavetrain　is　not
as　deve1oped　in　this　case　as　at　Hatano．
　　The1ast　site，Tateyama，a　city　on　the　southern　tip
of　the　Boso　Peninsu1a，is　the　nearest　of　the　seven　sites
to　the　fau1t　edge，and　the　distance　from　the　epicenter
is　about60km．The　synthetic　waveforms　at　Tateyama
are　shown　in　Fig．14a　and　Fig114b．The　nature　of　the
disp1acement　waveform　is　quite　different　from　a1l　of
the　previous　cases，probab1y　because　Tateyama　is
1ocated　on　the　foot－wall．side　of　the　fau1t．A1though
the　static　deformation　is　as　sma11as　about20cm　or
1essforboththeEWandNScomponents，thedisp1ace－
ment　waveform　seems　the　most　comp1ex　among　the
seven　sites，even　for　the　ha1f－space　synthetics（Fig．
14a　and　Fig．14b）．In　the　velocity　waveform，rather
short　period　waves　of2－4seconds　are　predominant，
and　the　amp1itudes　of　those　waves　are　comparab1e　to
those　at　Fuchu．
5．Resp011se　Spectra　of　the　Synthesized　Ground
　　MOtiOnS
　　To　eva1uate　the　effect　of　ground　motion　upon　large－
sca1e　structures，we　compute　the　response　spectrum
by　using　the　synthesized　waveforms　of　the　previous
section　for　input　ground　motions．The　response　spec－
trum　is　a　simple　but　important　measure　in　engineering
seismo1ogy，which　represents　a　maximum　response
motion　of　a　simp1e　mass－spring　vibration　system　as　a
fmction　of　the　eigen－period　and　dampingfactor　of　the
vibration　system．By　i11ustrating　the　response　spec－
trum，we　can　get　an　insight　into　not　on1y　the　charac－
teristic　nature　of　the　ground　motion　itse1f　but　a1so　the
inf1uences　upon　the　structure．
　　The　velocity　response　spectra，F”（T，乃），for　hori－
zonta1motions　at　Tokyo　and　the　other　sites　are　shown
in　Figs．15through21．Since　the　response　spectra　are
plotted　in　the　tripartite　coordinate　system，the　acce1－
eration　and　displacement　responses　are　immediate1y
read　from　the　figures．In　those　figures，the1eft　figure
represents　the　response　spectrum　of　the　EW　compo－
nent　and　the　right，the　NS　component．The　three
response　curves　in　each　figure　correspond　to　the
damping　of　h＝O．01，O．05，and0．1，respectively．The
1etters　a　and　b　added　to　the　figure　number　represent
the　response　spectrum　of　the　synthesized　waveform
computed　for　the1ayered　medium　and　for　the　ha1f－
space　mode1，respectiveIy．At　Tokyo，for　instance，
the　response　of　a　structure　that　has　a　fundamenta1
period　 f1O－13seconds　and　a　damping　of　h＝O．01is
read　as1arge　as200cm　in　disp1acement，100cm／sec　in
ve1ocity，and50cm／sec2in　acce1eration　in　the　case　of
the1ayered mode1（Fig．15a）．
　　The　acce1eration　response　spectrum，F、（τ，乃），is
directly　rela ed　to　the　base　shear　coefficient，C6．The
base　shear　coefficient，p1aying　an　important　ro1e　in
aseismic designing，is　represented　by　the　ratio　of　the
maxi um　shearing　force　acting　on　a　structure　during
an e rthquake　to　the　tota1weight　of　the　structure；
cb＝〃・F〃・g，where〃is　thetotal　mass　andg　is　the
a ce1 ration　of　gravity．According　to　the1973draft
ca11ed！1Guide1ines　for　Aseismic　Design　of　Ta1I　Bui1d－
ings”by　the　Architectura1Institutes　of　Japan（AIJ），
the　design　base　shear　coefficient　is　recommended　to
be　cb＝（o．15～o．3）／τfor　τ　longer　than　l　second，
where　T　is　the　fundamenta1period　of　a　structure．
Simp1y　speaking，if　a　structure　encounters　a1arge
acc le ation　for　which　the　base　shear　far　exceeds　the
AIJ recommenda ion，the　structure　maybe　placed　in　a
difficu1t　situatiOn．
　　The　AIJ　recommendation　for　the　design　base　shear
coefficient is　shown　by　the　shaded　zone　in　each　of　the
figures　from　Fig．15to　Fig．21．The　recommendedzone
in　terms　of　ve1ocity　response　does　not　depend　onτ
because　F切＝g・cb，and　F”＝（τ／2π）・F、，then　F砂＝
（o，15～o．3）（g／2π）．The　most　severe　case　is　seen　in　the
re p nse　spectrum　at　Hatano　shown　in　the　left　side　of
Fig．17a．At　this　site，the　response　curves　have　two
consp cuous　peaks　at4－5seconds　and　about7seconds．
The　displacement　responses　at　those　peaks　are　as
1 rge200cm　and　over300cm，respective1y，and　the
ve1ocities　of250－300cm／sec　at　both　peaks　show　five
or　six　times1arger　va1ues　than　the　AIJ　recommenda－
tion．Moreover，the　acce1eration　at　those　peaks　reach
about250－300cm／sec2．Such　large　acce1erations　in
that　period　range　may　not　have　been　observed　or
recorded　in　actual　earthquakes　since　the　beginning　of
modern　engineering　seismo1ogy．The　responsesforthe
ha1f－space　mode1fa11a1most　within　the　range　of　the
recommendation．
6．Discussion　amd　Com1usio11
　　Strong　gromd　motions　excited　by　a　major　earth－
quake　like　the　Kanto　Earthquake　of1923were　theo－
reti a11y　predicted　for　seven　sites　in　and　around　the
Toyko　metropo1i an　area．　To　simu1ate　rea1istic
ground　motions，we　adopted　the1ayered　underground
structure　with　thick　sedimentary1ayers（Fig．1）and
the　c mp1ex　f u1ting　process（Figs．3，4，5）．The　pres一
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ent　simu1ation　showed　that　the　ground　motions
synthesized　for　the　rea1istic1ayered　medium　have
very　comp1ex　and　amplified　features　in　comparison
with　those　for　the　ha1f－space　mode1．The　complex
motions　excited　by　the　inhomogeneous　rupture　proc－
ess　are　considerabIy　modulated　into　more　and　more
complicated　forms　through　the　effect　of　the　sedimen－
tary1ayers（see　Figs．8－14）．
　　The　synthesizing　technique　can　a1so　be　app1ied　to
the　shorter　period　waves　of1ess　than1second．To
change　the　rupture　process　into　a　more　comp1icated
one　is　easi1y　accomp1ished　by　dividing　the　fau1t　sur－
ace　into　sufficient1y　sma11er　sub－faults．But，the　finer
the　sub－fault　division，the1arger　the　computation
becomes．However，such　time－consuming　work　wi11
not　bring　about　fruitful　resu1ts　beause　we　1ack
detai1ed　information　on　the1oca1site　conditions　in－
c1uding　the　soft　a11uvia11ayers．
　　From　an　engineering　point　of　view，we　eva1uated
synthesized　ground　motion　in　terms　of　the　response
spectra．The　response　spectra　estimated　suggest　that
the　structures　in　and　around　the　Tokyo　metropo1itan
area　which　have　a　fundamenta1period　longer　than
about3seconds　may　be　put　into　a　much　severer
situation　when　a1arge　earthquake　occurs　than　was
previous1y　expected．The　examp1e　at　Tokyo　indicates
that　the　maximum　response　of　a　structure　having　a
fundamental　period　of10－13seconds　is　as　large　as
200cm　in　disp1acement，100cm／sec　in　ve1ocity，and
50cm／sec2in　acce1eration．The　ve1ocity，100cm／sec，
gives　a　base　shear　twice　as1arge　as　the　upper1imit　of
the　AIJ　recommendation，C。＝（o．15～o．3）／τ．Accord－
ing　to　Ohtani（1977），most　of　the　actua1high－rise
bui1dings　are　designed　to　meet　more　a　severe　criterion
than　the　AIJ　recommendation，cら＝（o．24～o．42）／τ．
The　acceptance　of　this　severe　criterion　te11s　us　that
designers　endow　a　sufficient　capacity　on　structures　in
order　to　secure　safety，even　if　it　causes　the　cost　to　be
a1ittle　higher．It　shou1d　be　noted　that　high－rise　bui1d－
ings　have　never　experienced　a　destructive　earthquake，
and　their　safety　has　not　yet　been　put　to　the　test　in
practice．
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厚い堆積層の影響を考慮した震源近傍における
　　　　　　　強震動のシミュレーション
山水史生＊
防災科学技術研究所
要旨
　1923年関東地震のような大地震を想定して，震源域における強震動の理論的合成を，首都圏近郊の7地点（東京・
横浜・泰野・府中・千葉・鴨川・館山）において行った．その合成には，不均質断層破壊過程と厚い堆積層の影響
を考慮した．これらの合成地震動は，半無限媒質における結果と比較して，厚い堆積層の影響が極めて大きいこと
を明瞭に示している．地震工学的見地から，合成された地震動の建築物への影響を評価するため応答スペクトルを
計算した．応答スペクトルは、やや長周期領域に基本モードを持つ建築物への顕著な影響を示唆している。3秒以上
の長周期領域においては，上記7地点全てにおいて，べ一スシア係数がAIJ（日本建築学会）基準の上限値を越える
ことが示された。
Key　woMs：Strong　Gromd　Motion（強震動），Near　Fie1d（近地地震），
Inhomogeneous　Source（不均質震源），Deep　Soi1Deposits（厚い堆積層），
Simu1ation（シミュレーション），Kanto　Earthquake（関東地震）
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